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摘要 : 锻炼 行为 作为 一 种 非 药物 的 经 济 型 干预 手段 ， 已 被 证 实 对 抑郁 、 焦 虑 等 负 性 情绪 有 显 
车 的 改善 作用 。 然 而 ， 由 于 个 体 差异 因素 的 存在 ， 运 动 引起 的 情绪 效应 仍 有 多 个 不 一 致 的 研 
究 结果 。 本 研究 在 个 体 差异 的 框架 下 ， 从 行为 学 水 平 梳理 运动 引起 情绪 效应 的 研究 现状 ， 重 
点 分 析 运 动 过 程 的 个 体 因素 ， 包 括 年 龄 性别 .体质 人格 和 情绪 特质 等 对 情绪 效应 的 影响 ， 
并 从 这 些 个 体 因 素 所 呈现 出 的 大 脑 结构 和 功能 差异 角度 ， 展 望 今后 在 考察 个 体 差 异 时 所 应 
考虑 的 研究 方向 ， 有 助 于 更 好 地 理解 人 类 情绪 干预 的 效果 ， 对 今后 制定 个 性 化 的 情绪 健康 
促进 方案 ， 开 展 有 针对 性 的 情绪 障碍 类 疾病 的 预防 和 运动 康复 具有 重要 的 现实 意义 。 
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Abstract: Exercise behavior, as a non-drug economic intervention, has been 
shown to significantly improve negative emotions such as depression and 
anxiety. However, due to the existence of individual differences factors, 
there are still many inconsistent research results on the exercise-induced 
emotional effects. Under the framework of individual differences, this study 
sorted out the research status of exercise-induced emotional effects from the 
behavioral level, focusing on the effects of subject factors in the exercise 
process, such as age, gender, physical fitness and personality and emotional 
traits influence on emotional effect. From the perspective of the differences 


in brain structure and function caused by these individual factors, the 
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research directions that should be considered in investigating individual 
differences in the future are proposed. This is helpful to better understand 
the effect of human emotion intervention and has important practical 
significance for the development of personalized emotional health promotion 
programs, the prevention and sports rehabilitation of targeted emotional 
disorders. 

Keywords: exercise behavior, individual differences, emotional intervention, 


brain, health promotion 


1 引言 


情绪 是 个 体 生物 和 社会 需要 是 否 得 到 满足 的 反映 。 和 情绪 状态 的 强度 和 持续 时 
间 直 接 影响 身心 健康 水 平 个体 如 果 长 期 处 于 负 性 情绪 ， 不 仅 容 易 诱发 心血 管 、 
慢性 消化 系统 等 躯体 疾病 ， 引 起 抑郁 、 焦 虑 和 精神 障碍 疾病 ， 还 会 导致 认 知 
与 社会 功能 受 损 ” 5， 严重 时 甚至 造成 非 自杀 性 自 伤 和 自杀 行为 "”“。 近 期 一 项 
大 样本 流行 病 学 研究 显示 ， 我 国人 群 的 焦虑 障碍 终身 患 病 率 为 7. 6%， 抑 郁 障碍 
为 6. 8 。 这 些 情绪 障碍 的 发 生 严重 影响 了 患者 的 生活 质量 ， 同 时 也 给 社会 带 
来 了 沉重 的 经 济 负担 。 因此， 采用 科学 的 途径 预防 情绪 类 疾病 的 发 生 ， 提 升 个 体 
的 情绪 健康 水 平 ， 具 有 十 分 重要 的 现实 意义 。 

大 量 研究 证 实 ， 锻 炼 行为 是 一 种 非 药 物 的 经 济 型 干预 手段 ， 对 情绪 健康 有 
积极 的 影响 ,一 定 剂量 的 锻炼 活动 不 仅 可 以 减轻 焦虑 、 紧张 、 抑 郁 \ 导 怒 和 困惑 等 
负 性 情绪 体验 ""， 还 能 重 塑 与 情绪 相关 的 大 脑 结构 和 功能 活动 “中, 然而 ， 运 
动 对 情绪 的 改善 作用 尚 存 在 争议 。 年龄 、 性 别 、 情 绪 易 感性 、 体 质 等 个 体 因素 在 运 
动 引 起 的 情绪 效应 中 扮演 着 重要 作用 ， 直 接 影 响 了 情绪 识别 、 情 绪 体 验 和 情绪 调 
节 等 过 程 的 发 生 。 

双 模 理论 CDual-mode model) 指出 ， 运 动 引起 的 情绪 反应 是 两 个 因素 相互 
作用 的 结果 ， 其 一 是 源 于 额 叶 的 不 同 认 知 过 程 ( 如 运动 动机 、 自 我 效能 感 、 运 动 
环境 等 ) ， 其 二 是 由 运动 引起 的 不 同 相关 内 感受 器 信号 ， 这 些 信号 可 以 通过 皮 
层 下 通路 达到 大 脑 情感 中 枢 "” ””H。 有 研究 者 指出 ， 个 体 差异 因素 会 随 着 运动 强 
度 的 增强 而 引起 更 大 的 结果 变异 性 ， 而 这 种 个 体 差 异 引 起 的 系统 性 变化 也 预示 
着 潜在 机 制 的 转变 ， 转 变 为 一 种 更 高 水 平 、 多 突 触 的 ， 以 及 涉及 个 体 特征 和 认 知 
因素 的 可 塑性 通路 2 。 双 模 理论 不 仅 指出 前 额 叶 在 运动 情绪 效益 中 起 到 的 作用 ， 
也 考虑 到 皮层 下 区 域 的 功能 ， 同 时 也 将 个 体 差 异 作为 一 个 重要 影响 因素 ， 为 解 
释 运 动 影响 情绪 的 个 体 差 异 提供 了 理论 基础 。 

本 综述 首先 从 行为 学 角度 ， 对 运动 引起 情绪 效益 存在 个 体 差异 现象 的 研究 
现状 进行 了 梳理 ， 重 点 分 析 运 动 过 程 中 ， 包 括 年 龄 、 性 别 、 体 质 、 情 绪 和 人 格 等 个 
体 因素 对 情绪 效应 的 影响 ， 并 试图 从 这 些 个 体 差异 因素 背后 的 大 脑 结构 与 功能 
差异 角度 出 发 ， 为 今后 探讨 运动 影响 情绪 存在 个 体 差异 可 能 的 机 制 提供 启发。 最 
后 展望 未 来 在 考察 运动 过 程 个 体 差 异 时 所 应 考虑 的 研究 方向 ， 为 制定 个 性 化 的 
情绪 健康 促进 方案 ， 开 展 有 针对 性 的 情绪 障碍 类 疾病 的 预防 和 运动 康复 具有 重 
要 的 现实 意义 。 


2 锻炼 后 情绪 获 益 的 个 体 差异 因素 


有 研究 表明 ， 急 性 有 和 氧 运动 对 紧张 、 抑 郁 、 愤怒 和 困惑 等 负 性 情绪 的 改善 最 
wee" (ABRAHAM, AZUSA AWA EVER A Sa Oe) 列 。 还 有 研究 则 同 
时 发 现 ， 运 动 后 正 性 情绪 增加 和 人 负 性 情绪 的 减少 [3 四 。 造 成 研究 结果 不 一 致 的 
原因 ， 除 了 研究 设计 以 外 ， 与 被 试 群体 的 特征 密切 相关 。 

2.1 年 龄 因素 

年 龄 是 影响 运动 改善 情绪 效果 的 重要 因素 ， 多 个 研究 表明 运动 对 抑郁 情绪 
的 改善 存在 显著 的 年 龄 效应 ,横断 研究 发 现 ， 运 动能 够 降低 中 年 女性 患 心理 疾病 
的 风险 ， 但 在 年 轻 女 性 和 老年 女性 中 未 发 现 该 关系 中。 在 抑郁 症 MDD) 群体 中 ， 
与 老年 人 相 比 ， 只 在 年 轻 患者 中 发 现 ， 身 体 活 动 可 以 预测 两 年 后 抑郁 症状 的 改 
善 264 。 有 元 分 析 探 讨 了 体育 运动 对 临床 抑郁 患者 的 干预 效果 ， 结 果 显 示 体 育 运 
动 ， 尤 其 是 有 氧 运动 能 缓解 患者 的 抑郁 症状 ， 且 对 60 岁 以 上 患者 的 干预 效果 优 
于 60 以 下 患者 中"。 即 便 在 老年 群体 内 部 ， 不 同年 龄 阶段 的 老年 人 从 运动 获得 的 
情绪 收益 也 不 同 。 相 比 于 高 龄 老人 群体 (74 岁 ) ， 身 体 活 动 和 抑郁 症 高 患 病 率 之 
间 的 相关 关系 在 年 轻 老 年 群体 (65-74 岁 ) 更 显著 2 。 

追踪 研究 同样 揭示 运动 对 多 种 负 性 情绪 的 缓解 存在 年 龄 差异 。 有 研究 对 年 轻 
人 (18-30 岁 ) 和 老年 人 (59-75 岁 ) 进行 了 连续 3 天 的 中 等 强度 运动 训练 ， 测 量 了 
被 试 基线 和 干预 后 的 特质 焦虑 水 平 。 结 果 显 示 ， 基 线 阶 段 年 轻 人 和 老年 人 特质 焦 
虑 水 平 没 有 显著 差异 ， 但 干预 后 年 龄 与 时 间 出 现 交 互 作 用 ， 老 年 人 特质 焦虑 水 
平 的 改善 程度 大 于 年 轻 人 "1。 这 种 年 龄 差异 在 短 时 干预 中 也 得 到 证 实 。 研究 让 不 
同年 龄 段 的 被 斌 (年轻 人 、 中 年 人 、 ZEFA) 进行 20 分 钟 的 路 踏 自行 车 运动 ， 在 
基线 阶段 和 干预 结束 后 测量 了 被 试 对 不 同 唤醒 度 和 效 价 情绪 词汇 的 评分 ,结果 发 
现 ， 相 比 于 对 照 组 ， 干 预 组 所 有 被 试 的 高 唤醒 度 正 性 情绪 水 平 升 高 ， 但 在 低 唤 
醒 度 正 性 情绪 出 现 了 显著 差异 ， 年 轻 人 的 低 唤醒 正 性 情绪 在 干预 后 有 显著 减少 
304。 此 外 ， 有 元 分 析 探 讨 了 太极 拳 对 非 临 床 被 试 负 性 情绪 (抑郁 和 焦虑 ) 的 干预 
作用 ， 发 现 太极 拳 可 以 显著 改善 年 轻 人 和 老年 人 的 负 性 情绪 ， 但 对 老年 人 的 改 
善 效果 大 于 年 轻 人 :0。 

这 些 研 究 发 现 一 致 地 表明 ， 年 龄 会 影响 运动 对 情绪 的 改善 效果 。 相 比 于 年 轻 
人 ， 老 年 人 从 运动 中 的 情绪 获 益 更 多 ， 这 可 能 一 方面 与 其 情绪 调节 能 力 更 强 有 
关 ， 老 年 人 更 关注 正 性 信息 ， 体 会 到 的 负 性 情绪 更 少 怪 下 。 另 一 方面 ， 老 年 人 
更 善于 识别 积极 表情 而 非 消 极 表情 ， 识 别 愤怒 、 莫 伤 、 恐 惧 等 消极 面孔 的 能 力也 
{RFE PS 河 。 因 此 ， 运 动 带 给 老年 人 的 情绪 效应 优 于 其 他 年 龄 群体 。 


2.2 性 别 因素 

性 别 也 是 影响 运动 改善 情绪 效果 的 重要 个 体 差异 因素 。 大 量 研究 表明 ， 身 体 
活动 量 与 抑郁 水 平 存 在 显著 的 负 相 关 关 系 ， 即 身体 活动 量 越 多 的 个 体 ， 抑 郁 等 
负 性 情绪 水 平 越 低 9 3。 以 往 研究 发 现 ， 由 于 男女 投入 到 体育 锻炼 行为 中 的 程 
度 不 同 ， 进 而 造成 情绪 水 平 的 差异 。 相 比 于 女性 ， 男 性 由 于 有 更 多 的 体育 锻炼 行 
为 ， 通 常 表现 出 更 低 抑 郁 水 平 ， 并 且 男 性 的 身体 活动 程度 可 以 显著 预测 其 抑郁 
水 平 呈 0。 女 性 身体 活动 量 相对 较 少 ， 焦 虑 、 抑 郁 等 负 性 情绪 水 平 要 显著 高 于 男 
性 [40，42] 

干预 研究 发 现 ， 男 性 在 运动 后 焦虑 情绪 与 焦虑 敏感 性 降低 更 显著 ， 女 性 则 
在 运动 后 对 应 激 和 生理 唤醒 的 适应 力 增强 瞧 , 入。 其 他 研究 发 现 急 性 运动 能 显著 
降低 女性 的 疲劳 感 、 困 惑 和 POMS 情绪 纷乱 总 分 等 并 增加 活力 水 平 ， 但 在 男性 中 
没有 显著 的 改善 ， 并 且 除 了 紧张 感 之 外 ， 女 性 在 急性 运动 后 所 有 情绪 改善 幅度 


都 比 男性 大 ( 即 效应 量 更 大 ) 外 。 由 此 可 见 ， 运 动 干预 的 具体 情绪 获 益 在 性 别 差 
异 上 的 研究 结果 并 不 一 致 .但 对 于 更 广泛 的 情绪 种 类 ， 不 论 是 健康 人 群 还 是 焦虑 
症 群体 中 ， 都 一 致 地 发 现 运 动 对 女性 的 影响 更 大 ， 情 绪 改善 效果 更 强 * 候 。 这 可 
能 与 女性 更 低 的 情绪 基线 ， 更 大 的 运动 后 情绪 效益 ， 以 及 更 愿意 将 运动 作为 改 
善 情绪 的 方法 有 关 [ 外 。 由 此 看 来 ， 不 同性 别 参与 运动 的 动机 差异 可 能 调节 了 运 
动 的 情绪 获 益 程度 rs 外。 


2.3 体质 因素 

另 一 个 会 影响 运动 后 的 情绪 获 益 的 是 体质 因素 。 其 中 ,心肺 适 能 
(cardiorespiratory fitness, CRF) 是 反映 体质 水 平 的 常用 参数 ， 指 身体 循环 
系统 和 呼吸 系统 在 持续 的 身体 活动 中 的 氧化 代谢 能 力 ， 一 般 通 过 最 大 摄 氧 量 
(VOomax) 进行 评价 ,研究 发 现 ，CRF 越 高 的 个 体 ， 患 有 抑郁 、 焦 处 的 几率 越 小 3。 较 
差 和 中 等 CRF 水 平 的 个 体 ， 其 患 有 抑郁 的 概率 分 别 是 高 CRF 个 体 的 1.76 倍 和 
1.23 f P", E EROS RU IDÉES PTSD) 被 试 进行 6 次 中 等 强度 的 有 氧 运 
动 训 练 后 发 现 ， 有 和 氧 运动 能 降低 所 有 被 试 的 PTSD 症状 和 焦虑 敏感 性 ， 但 CRF E 
低 的 个 体 ，PTSD 症状 和 焦虑 敏感 性 的 改善 程度 越 高 站。 但 也 有 研究 让 被 试 进行 
30 分 钟 中 等 强度 有 和 氧 运动 后 ， 发 现 相 比 于 低 CRF 个 体 ， 高 CRF 个 体 运动 后 精力 
唤醒 度 更 高 ， 低 CRE 个 体 的 精力 唤醒 度 在 20 分 钟 后 却 降 到 了 基线 水 平 中 3。 此 外 ， 
还 有 研究 发 现 ， 与 正常 体重 和 肥 腾 人群 相 比 ， 低 体重 的 个 体 所 获 的 抗 抑郁 情绪 
效应 较为 有 限 ' 叶 。 由 此 看 来 ， 不 同体 质 水 平 的 个 体 ， 运 动 后 所 获 的 情绪 效应 存 
在 显著 差异 。 

除 CRF 之 外 ， 强 度 偏好 (intensity-preference) 和 强度 忍耐 (intensity- 
tolerance) 也 是 影响 情绪 获 益 的 与 运动 相关 的 个 体 特 质 因素 咖 5 引 。 在 进行 15 分 
钟 的 高 强度 循环 运动 (high-intensity circuit，HIC) 后 ， 高 强度 偏好 和 高 强度 
和 忍耐 个 体 情绪 获 益 更 多 ， 即 运动 完 后 他 们 有 更 多 积极 的 情绪 体验 ， 愉 悦 度 更 高 。 
进一步 分 析 表 明 ， 在 HIC 运动 中 ， 强 度 偏好 、 忍 耐 和 HIC 运动 后 的 正 性 情绪 存在 
显著 正 相 关 ， 进 一 步 支持 了 个 体 差 异 的 结论 。 


2.4 心 理 特质 因素 

人 格 特质 和 情绪 特质 等 心理 特质 因素 同样 会 影响 运动 对 情绪 的 改善 效果 。 — 
些 研究 证 实 ， 外 向 性 、 宜 人 性 、 尽 责 性 和 感觉 寻求 与 更 多 的 身体 活动 有 关 ， 而 神 
经 质 与 身体 活动 量 呈 人 负 相 关 ， 且 神经 质 更 高 ， 焦 虑 抑郁 等 负 性 情绪 表现 得 越 为 
显著 9, 一 项 元 分 析 指 出 ， 现 有 证 据 虽 然 支持 了 身体 活动 与 外 向 性 、 神 经 质 、 尽 
责 性 和 开放 性 之 间 的 显著 相关 ， 但 除 神经 质 外 ， 其 它 人 格 特质 的 影响 异 质 性 较 
高 中。 高 神经 质 个 体 在 运动 后 负 性 情绪 的 改善 更 明显 中。 但 由 于 人 格 特质 分 类 标 
准 较 多 ， 研 究 者 采用 的 测评 工具 多 样 ， 运 动 干预 的 追踪 研究 尚未 在 人 格 体质 上 
获得 较为 一 致 的 结论 。 

情绪 特质 中 ， 焦 虑 敏感 性 也 是 运动 影响 情绪 的 重要 个 体 差 异 因素 。 焦 虑 敏感 
性 是 一 种 与 焦虑 相关 的 躯体 知觉 的 恐惧 ， 这 种 认 知 -情绪 易 感 性 会 抑制 身体 活动 
带 来 的 愉悦 情感 体验 ， 导 致 更 多 负 性 情绪 体验 ， 减 少 个 体 在 运动 中 的 投入 度 ， 
甚至 可 以 预测 后 续 的 身体 活动 程度 3 中 。 高 焦 卡 敏感 性 的 个 体 在 运动 中 自觉 用 
力 程 度 评 分 RPE) 上 增加 更 快 ， 负 性 情绪 体验 更 强 喇 。 在 运动 干预 的 行为 学 实 
验 中 发 现 ， 这 类 个 体 的 状态 焦虑 在 运动 干预 前 后 均 表 现 出 较 高 水 平 9 和 5。 这 种 
焦虑 敏感 性 可 以 在 运动 之 后 得 到 改善 ， 而 且 对 于 高 焦虑 敏感 性 个 体 在 一 次 有 氧 
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JE fiu p 07 99 .有 研究 者 指出 ， 焦 虑 敏感 性 在 运动 对 焦虑 和 抑郁 情绪 的 影响 中 
可 能 起 到 了 重要 的 中 介 作 用 "" 。 


3 与 个 体 差异 有 关 的 神经 机 制 


3.1 身体 锻炼 行为 影响 情绪 反应 的 脑 机 制 

目前 为 止 ， 运 动 影 响 情绪 的 脑 机 制 尚未 获得 清晰 的 解答 ， 在 短 时 和 长 时 干 
预 的 实验 研究 中 仅 能 找到 零星 的 实验 证 据 。 静 息 态 fMRI 研究 结果 显示 ，30 分 钟 
中 等 强度 的 急性 有 氧 运动 干预 增强 了 情绪 奖赏 网 络 内 部 的 功能 连接 ， 包 括 腹 内 
侧 前 额 叶 (PFC) 、 查 仁 核 、 伏 隔 核 脑 结构 wa。 另 有 研究 发 现 ，30 分 钟 高 强度 的 有 
氧 运动 能 增加 积极 情绪 ， 降 低 消 极 情绪 ， 而 且 积极 情绪 的 变化 和 脑 岛 与 杏仁 核 
之 间 功 能 连接 的 变化 呈现 正 相 着 。 对 青少年 进行 短 时 中 等 强度 的 有 氧 运动 二 
预 ， 能 够 降低 负 性 情结， 且 负 性 情绪 的 降低 与 前 额 叶 -杏仁 核 功能 连接 的 变化 相 
A 问 。 除 短 时 干预 外 ， 长 时 干预 的 研究 也 揭示 了 运动 改善 情绪 的 脑 机 制 。 对 患 
有 阔 下 情绪 综合 症 的 青少年 (包括 抑 邦和 踩 狂 ) 进行 12 周 的 有 氧 运动 训练 后 发 现 ， 
青少年 左 侧 前 扣 带 回 CACC) 灰质 体积 和 右 侧 前 扣 带 回 皮层 厚度 均 出 现 了 显著 增 
加 om。 针对 重度 抑郁 患者 进行 10 周 太极 拳 干预 训练 后 ， 患 者 脑 岛屿 颗 上 回 与 尾 
状 核 之 间 的 功能 连接 增强 ， 且 与 抑郁 情绪 的 改善 呈 显 著 相 关 [中 。 任 务 态 的 脑 成 
像 研究 发 现 ，4 周瑜 伽 训练 增加 了 抑郁 患者 情绪 任务 加 工 任务 中 脑 岛 的 激活 程 
度 ， 且 脑 岛 激活 的 变化 和 负 性 情绪 变化 之 间 存 在 正 相 关 上 中。 除了 脑 岛 以 外 ， 长 
时 运动 干预 研究 同样 发 现 海马 旁 回 的 重要 作用 中"。 由 此 可 见 ， 身 体 锻炼 行为 改 
善 情 绪 效 应 的 功能 脑 成 像 研究 基本 聚焦 于 前 额 叶 和 边缘 系统 有 关 的 神经 环 路 活 
动 改变 上 。 


3.2 引起 情绪 效应 的 相关 神经 机 制 差异 

直接 从 神经 机 制 角 度 探讨 锻炼 行为 情绪 效应 的 个 体 差异 研究 尚未 可 见 。 零星 
的 一 些 证 据 发 现 ， 不 同年 龄 和 性 别 的 个 体 在 接受 相同 的 运动 干预 后 ， 大 脑 功 能 
活动 模式 出 现 差 异 。 比 如 ， 在 年 龄 效应 上 ， 有 研究 发 现 ，30 分 钟 的 有 氧 训练 能 
增强 海马 与 皮层 网 络 之 间 的 功能 连接 ， 但 海马 与 内 侧 PFC、 额 顶 网 路 内 侧 功能 ; 
接 的 变化 出 现 了 显著 的 年 龄 差异 现象 ， 老 年 人 在 这 些 脑 区 之 间 的 功能 连接 变化 
显著 显著 高 于 年 轻 人 5。 近期 一 项 关于 性 别 差异 的 近 红 外 研究 观察 到 30 分 钟 中 
等 强度 有 氧 运 动 后 ， 男 性 左右 前 额 叶 的 脱氧 血红 蛋白 显著 高 于 女性 "中 。、 

大 多 数 行为 学 研究 已 证 实 年 龄 、 性 别 、 体 质 因素 和 心理 特质 因素 在 身体 锻炼 
行为 影响 情绪 效应 中 起 着 重要 的 调节 人 作用。 虽然 其 背后 机 制 尚未 被 揭示 ， 但 情绪 
加 工 过 程 存在 的 脑 机 制 差 异 ， 为 解释 这 些 个 体 差 异 现 象 提供 了 重要 的 神经 科学 
基础 。 个 体 因 素 在 情绪 相关 的 大 脑 结构 和 功能 活动 上 存 有 显著 的 差异 性 表征 。 
(1) 不 同年 龄 人 群 处 理 情绪 信息 的 脑 机 制 差异 

与 情绪 相关 脑 区 的 结构 和 功能 会 随 着 年 龄 增长 出 现 变化 。 禁 仁 核 体 积 会 出 现 
随 龄 减 小 的 趋势 "”» 四。 静 息 态 功 能 连接 研究 表明 ， 查 仁 核 和 小 脑 之 间 的 功能 ; 
接 强度 与 年 龄 呈正 相关 ， 而 与 背 内 侧 PFC、 感 觉 运 动 区 之 间 的 功能 连接 强度 和 年 
龄 则 呈 负 相关 ! 汶 。 任 务 态 研究 发 现 ， 相 比 于 中 性 图 片 ， 观 看 情绪 图 片 时 年 轻 人 
和 老年 人 杏仁 核 激 活 更 强 ; 但 是 仅 在 老年 人 中 发 现 ， 观 看 正 性 情绪 图 片 杏 仁 核 
的 激活 强 于 负 性 图 片 *1。 在 观看 负 性 刺激 时 ， 相 比 于 年 轻 人 ， 老 年 人 杏仁 核 的 


激活 降低 ， 表 明 他 们 对 负 性 刺激 的 反应 减弱 P^ 99. 海马 体积 也 会 随 年 龄 增长 出 
现 衰减 “站 。 随 着 年 龄 增长 ， 后 部 海马 与 后 扣 带 回 、 内 侧 PFC 以 及 外 侧 顶 叶 的 功能 
连接 降低 57, 此外， 老年 人 ACC 的 灰质 体积 出 现 显著 降低 99 办。 老年 人 ACC 与 
前 脑 岛 之 间 的 功能 连接 增强 ， 与 里 上 回 和 额 下 回 之 间 的 功能 连接 降低 ， 这 些 功 
能 连接 的 改变 与 情绪 功能 、 认 知 功能 的 变化 有 关 [5 。 

PFC 是 情绪 加 工 和 情绪 调节 的 重要 脑 区 ， 其 结构 和 功能 也 表现 显著 的 年 龄 差 
异 现象 。 有 研究 仅 在 老年 人 中 发 现 处 理 正 性 刺激 时 背 侧 PFC 的 激活 强 于 正 性 刺激 
反映 了 他 们 对 正 性 刺激 的 控制 能 力 增 强 [6 ， 而 中 年 人 的 PFC 与 杏仁 核 之 间 的 功 
能 连接 增强 ， 反 映 了 他 们 对 负 性 刺激 的 情绪 调节 能 力 增 强 UU. SE ik 
(Posterior-anterior shift in aging, PASA) 理论 指出 ， 正 常 老化 伴随 前 脑 
功能 增强 ， 后 脑 功能 降低 。 例 如， 年 轻 人 在 情绪 任务 中 更 多 激活 枕 叶 、 额 叶 和 边 
缘 区 域 ， 老 年 人 则 更 多 的 激活 顶 叶 、 颗 叶 和 额 叶 区 域 ， 老年 人 PFC 脑 区 与 杏仁 核 
的 功能 连接 更 强 ， 与 后 部 知觉 加 工 脑 区 的 功能 连接 较 低 5^ 弹 。 因此， 老年 人 可 
能 是 为 补偿 大 脑 老化 的 结构 和 功能 衰退 状态 ，PFC 表现 出 更 为 显著 的 代 偿 作用 。 
(2) 不 同性 别人 群情 绪 调 节 的 脑 机 制 差异 

与 情绪 调节 相关 的 大 脑 神经 系统 存在 性 别 差异 。 一 项 基于 体 素 形态 学 的 研究 
发 现 ， 男 性 的 情绪 调节 能 力 优 于 女性 ， 且 男性 情绪 调节 能 力 与 右 背 外 侧 前 额 叶 
(dlPFC) 灰质 体积 呈正 相关 : 相反 ， 女 性 的 情绪 调节 能 力 与 从 左 脑 干 延伸 到 左 
海马 、 左 禁 仁 核 和 岛 叶 皮 层 的 解剖 簇 的 灰质 体积 之 间 存 在 正 相 关 91。 在 负 性 情绪 
调节 过 程 中 ， 男 性 和 女性 的 左 侧 前 扣 带 回 的 激活 都 有 所 增强 ， 但 男性 包括 左 
dlPFC、 外 侧 眶 额 叶 (10FC〉 和 右 ACC 在 内 的 前 额 叶 区 域 总 体 上 表现 出 更 强 的 激 
活 ， 女 性 只 在 左 侧 mOFC 的 激活 更 强 ， 在 正 性 情绪 调节 过 程 中 ， 男 性 和 女性 的 左 
侧 dmPFC 都 有 更 强 的 激活 ， 但 男性 的 左 侧 10FC 也 同样 激活 增强 9。 其 他 研究 者 
也 同样 发 现 男 性 在 情绪 调节 过 程 中 dl1PFC，0FC 和 ACC 等 前 额 叶 皮质 激活 强 于 女 
性 ， 说 明 男 性 在 情绪 调节 时 有 更 多 自 上 而 下 的 认 知 调控 中 。 然 而 也 有 研究 得 出 
相反 的 结论 ， 研 究 者 发 现 男性 在 情绪 调节 过 程 中 杏仁 核 与 前 额 叶 活动 减少 ， 而 
女性 腹 侧 纹 状 体 激活 更 强 ， 这 可 能 是 因为 男性 更 多 地 使 用 自动 情绪 调节 ， 女 性 
更 多 的 利用 正 性 情绪 去 下 调 (down-regulating) 负 性 情绪 中。 最 新 研究 进一步 
证 实 ， 女 性 利用 自 上 而 下 的 控制 机 制 来 抑制 负面 情绪 ， 带 状 盖 脑 网 络 的 连通 性 
更 强 ， 男 性 则 利用 注意 力 转 移 机 制 来 抑制 负面 情绪 ， 腹 侧 注意 网 络 连接 更 强 
[3 。 尽管 目前 尚未 有 明确 探查 运动 对 情绪 改善 的 性 别 差 异 研究 ， 但 根据 情绪 调 
节 方 面 研 究 推 测 ， 这 种 性 别 差异 可 能 体现 在 前 额 叶 、 脑 岛 、ACC、 禁 仁 核 和 纹 状 体 
等 一 些 重要 的 情绪 脑 区 。 

(3) 不 同体 质 人 群 大 脑 结构 和 功能 活动 差异 

多 数 研究 一 至 表明，CRF 与 情绪 加 工 、 调 节 等 相关 的 脑 区 (如 海马 、PFC、ACC、 
纹 状 体 〉 的 结构 与 功能 密切 相关 踢 。 海 马 是 和 CRE 有关 的 关键 脑 区 之 一 ， 高 
CRF 个 体 海马 体积 更 大 ， 在 这 不 同年 龄 阶段 忠和 不 同 疾病 8 中 中 都 得 到 了 一 
致 的 结果 ,在 海马 的 功能 方面 ， 高 CRF 个 体 左 侧 前 海马 和 额 极 、 额 中 回 、 劳 海马 的 
THRE 0, CRF 越 高 ， 旁 海马 内 部 功能 连接 越 高 "? 趾 。 干 预 研究 为 CRF 和 
海马 之 间 的 关系 提供 了 最 直接 可 靠 的 证 据 ， 经 过 1 年 有 氧 训练 干预 后 ， 参 加 有 
氧 训练 的 老年 人 V02 max 显著 提高 ， 海 马 体积 变 大 ， 并 且 CRF 的 变化 与 海马 的 
变化 呈现 正 相关 50 。 

CRF 和 PFC 的 结构 与 功能 密切 相关 。 结 构 方 面 ，CRF 和 前 额 皮 层 的 多 个 子 区 域 
包括 vmPFC 和 DLPFC 都 存在 正 相 关 ， 高 CRF 个 体 的 PFC 体积 更 大 9% 10 。 功 能 方 


面 ， 高 CRF 的 老年 人 右 侧 额 中 回 、 双 侧 上 项 叶 皮 层 和 视觉 皮层 的 激活 更 强 ; 而 低 
CRF 的 老年 人 ACC 激活 增强 ，ACC 对 反应 冲突 更 敏感 0 史 。 王 预 研究 发 现 ， 有 和 氧 训 
练 能 够 提升 老年 人 的 CRF， 同 时 CRF 的 增加 与 和 PFC、 顶 叶 和 栖 叶 的 白质 分 数 各 
向 异性 值 的 变化 之 间 存 在 正 相 关 0o5l 。 

(4) 不 同心 理 特质 人 群 的 情绪 发 生 脑 机 制 

运动 后 ， 情 绪 体 验 与 认 知 控 制 是 基于 前 额 叶 和 皮层 下 区 域 的 神经 反应 产生 ， 
可 能 会 受到 人 格 与 情绪 特质 的 影响 ,不 同人 格 特质 个 体 情绪 加 工 机 制 存在 差异 ， 
比如 ， 与 低 神 经 质 个 体 相 比 ， 高 神经 质 个 体内 侧 前 额 叶 皮层 (mPFC) 的 激活 降低 ， 
mPFC 在 内 隐情 绪 加 工 中 起 到 关键 作用 ， 其 功能 异常 导致 高 神经 质 个 体内 隐 负 性 
情绪 加 工 存在 缺陷 ”9 。 此外， 神经 质 得 分 与 负 性 情绪 调节 过 程 中 dmPFC、 额 下 回 
和 和 额 中 回 的 激活 负 相 关 ， 同 时 也 跟 禁 仁 核 与 dmPFC 功能 连接 呈 负 相关 ， 说 明 高 
神经 质 个 体 认 知 重 评 能 力 减 弱 ，dmPFC 对 杏仁 核 的 控制 减弱 no 。 并 且 有 研究 通 
过 格 兰 杰 因果 分 析 ， 探 讨 了 静 息 状态 的 有 向 连接 ， 发 现 神经 质 与 右 侧 杏 仁 核对 
右 侧 额 中 回 的 影响 增加 ， 以 及 右 侧 横 前 叶 对 右 侧 桂 仁 核 的 影响 减少 有 关 ， 这 可 
能 会 影响 神经 质 个 体 的 认 知 调节 和 自我 参照 过 程 的 调节 mM 中 。 对 于 外 向 性 ， 在 脑 
结构 上 ， 高 外 向 性 个 体 眶 额 叶 和 右 杏 仁 核 体积 更 大 9 中 ， 静 息 状态 下 杏仁 核 与 沉 
核 、 显 极 、 岛 叶 和 枕 叶 皮层 的 功能 连接 更 强 ， 这 可 能 反映 了 外 向 者 奖励 敏感 性 的 
提高 和 社会 情感 功能 的 增强 50 29 除 此 之 外 ， 左 侧 额 下 回 活动 增加 ， 双 侧 杏 仁 
核 活动 减少 可 以 预测 成 功 的 情绪 下 调 ， 而 成 功 的 情绪 下 调 是 由 开放 性 和 习惯 使 
用 重 评 来 调节 的 5 。 

在 情绪 相关 的 心理 特征 上 ， 高 焦虑 个 体 杏仁 核 与 腹 内 侧 前 额 叶 功能 连接 较 
弱 ; 低 焦 虑 个 体 表现 出 杏仁 核 与 腹 内 侧 前 额 叶 功能 连接 较 强 ， 杏 仁 核 与 背 侧 内 
侧 前 额 叶 功能 连接 较 弱 由。 在 广泛 性 焦虑 症 患 者 中 ， 禁 仁 核 与 右 侧 ACC 功能 连 
接 强 度 与 症状 严重 程度 和 特质 焦虑 负 相 关 ， 查 仁 核 与 额 下 回 连接 强度 与 症状 严 
重 程度 正 相 关 53。 在 面孔 识别 任务 中 ， 高 焦虑 倾向 组 〈 特 质 焦虑 、 焦 虑 敏感 性 ) 
双 侧 杏仁 核 和 脑 岛 激活 大 于 焦虑 正常 组 ， 且 焦虑 倾向 得 分 越 高 ， 这 些 脑 区 激活 
越 强 509。 在 面孔 墙 情绪 任务 中 ， 焦 虑 敏感 性 与 双 侧 脑 岛 的 激活 呈正 相关 59。 在 
评价 负 性 情绪 图 片 时 ， 特 质 焦虑 得 分 与 ACC、 岛 叶 和 OFC 的 激活 呈正 相关 ， 厌 恶 / 
焦虑 敏感 性 得 分 与 mPFC. d1PFC 的 激活 负 相 关中 ,。 因此， 焦虑 倾向 更 高 ， 或 者 焦 
虑 特质 更 强 的 个 体 ， 前 额 叶 、ACC、 禁 仁 核 和 脑 咏 的 激活 更 强 ， 前 额 叶 与 这 些 脑 区 
的 认 知 控制 出 现 异常 。 


4 研究 展望 


身体 锻炼 影响 情绪 健康 这 一 科学 问题 的 研究 已 有 半 个 世纪 的 历史 ,但 关于 
某 些 关键 情绪 的 精准 化 运动 干预 方案 并 未 获得 清晰 解答 ， 这 与 参与 运动 的 主体 
即 个 体 本 身 的 因素 密切 相关 。 在 情绪 的 产生 和 调节 过 程 中 ， 性 别 、 年 龄 .情绪 特质 
等 个 体 因素 扮演 了 重要 角色 。 从 现 有 行为 研究 结果 来 看 ， 可 能 老年 人 与 女性 从 运 
动 获得 的 情绪 效益 更 大 ， 高 体质 个 体 运动 后 会 有 更 多 正 性 情绪 的 增加 ， 而 低 体 
质 的 个 体 负 性 情绪 改善 更 多 ， 焦 虑 敏感 性 等 情绪 特质 可 能 起 到 了 中 介 作 用 。 因 此 
在 考察 情绪 的 干预 效应 时 ， 应 充分 考虑 与 个 体 因 素 相 关 的 大 脑 结构 和 功能 差异 
现象 。 今 后 研究 还 应 重点 关注 以 下 方向 : 

C1) 情绪 产生 和 加 工 过 程 所 涉及 的 局 部 脑 区 和 大 脑 网 络 活动 较为 复杂 ， 包 
括 对 情绪 刺激 的 识别 、 产 生 情 绪 反 应 和 情绪 调节 过 程 "" 因此， 不 同 个 体 差异 因 


素 可 能 对 运动 后 情绪 效应 加 工 的 具体 阶段 影响 也 不 同 。 比 如 ， 不 同 状态 焦虑 的 个 
体 接 受 相 同 的 运动 干预 方案 ， 在 情绪 的 调节 过 程 可 能 能 发 现 更 多 的 效应 差异 ; 
但 在 特质 焦虑 个 体 上 ， 其 差异 在 情绪 加 工 的 早期 阶段 就 会 出 现 。 今 后 在 探 察 锻炼 
行为 影响 情绪 效应 时 ， 应 有 针对 性 考察 不 同情 绪 信 息 加 工 阶段 的 个 体 差异 现象 ， 
为 精准 化 的 情绪 干预 提供 切实 可 行 的 预防 和 治疗 方案 。 

(2) 进一步 明确 号 体 锻炼 改善 情绪 个 体 差 异 的 脑 机 制 。 关 于 个 体 因 素 在 身 
体 锻炼 和 情绪 之 间 的 调节 作用 ， 仍 是 需要 进一步 深入 探讨 的 问题 。 目 前 多 数 的 行 
为 学 研究 都 发 现 了 年 龄 、 性别、 体质 ` 心 理 特质 等 因素 的 调节 作用 ， 但 仍 缺 乏 引 起 
差异 的 直接 的 脑 影 像 证 据 ， 只 有 少数 研究 发 现 运动 后 不 同 群体 脑 结构 的 改变 出 
现 差 异 " 2 2 。 因 此 ， 未 来 的 研究 应 考虑 身体 锻炼 对 大 脑 的 影响 是 否 存在 个 体 差 
异 ， 为 理解 身体 锻炼 对 情绪 影响 作用 提供 更 直接 的 证 据 。 

(3) 应 从 动态 的 角度 考察 映 体 锻炼 行为 的 情绪 获 益 。 短 时 的 锻炼 行为 影响 
杏仁 核 、 腹 侧 纹 状 体 、 腹 内 侧 前 额 叶 、 眶 额 叶 以 及 脑 岛 等 脑 区 的 功能 活动 模式 ， 长 
时 间 的 锻炼 则 影响 到 前 额 叶 以 及 皮层 下 情绪 环 路 的 多 个 大 脑 结 构 组 织 。 以 往 的 多 
个 情绪 干预 研究 只 关注 干预 是 否 产生 显 若 效应， 忽略 了 干预 效应 的 持续 时 长 。 在 
多 个 时 间 点 上 采集 相关 情绪 指标 ， 有 助 于 追踪 情绪 干预 的 动态 效果 ， 发 现 运 动 
行为 影响 情绪 相关 环 路 的 关键 时 间 点 ， 更 好 地 理解 情绪 效应 发 生 的 核心 脑 机 制 ， 
同时 也 为 制定 运动 处 方 提供 科学 的 研究 证 据 。 

(4) 目前 的 实验 研究 对 情绪 的 衡量 绝 大 多 数 都 是 通过 情绪 问卷 ， 测 量 参与 
者 的 主观 情绪 体验 ， 仅 有 极 少 的 研究 通过 自主 活动 指标 〈 如 心率 、 皮 肤 电导 反应 
和 呼吸 频率 等 ) 和 惊 跳 反 应 去 测量 或 者 间接 反应 情绪 2 。 针 对 想 要 探究 的 情 
绪 维 度 ， 采 用 多 元 的 情绪 测量 方式 ， 能 够 弥补 单一 主观 报告 法 可 能 造成 的 诸如 
要 求 特征 等 问题 ， 从 情绪 的 多 个 方面 《情绪 体验 、 生理 唤醒 和 神经 活动 等 ) 测量 
得 出 的 结论 可 能 更 加 严谨 ， 甚 至 对 现 有 研究 结果 有 所 突破 。 

(5) 运动 强度 、 运 动 频次 和 持续 时 间 等 与 剂量 效应 相关 的 干预 变量 ， 对 大 
脑 结构 和 功能 活动 的 影响 存在 显著 差异 。 类 似 的 ， 不 同 强度 对 情绪 相关 环 路 活动 
的 影响 可 能 也 存在 不 同 。 比如 ， 运 动 强 度 和 年 龄 以 及 体质 水 平 之 间 存 在 显著 的 交 
HH 呈 。 这 些 剂 量 效应 与 个 体 因素 之 间 存 在 的 交互 作用 ， 可 能 共同 影响 了 
情绪 效应 的 产生 和 调节 效果 ,今后 可 根据 具体 考察 的 情绪 效应 将 二 种 因素 进行 有 
机 结合 。 甚 至 对 于 特殊 个 体 的 运动 干预 ， 可 能 需要 特定 的 运动 干预 剂量 ， 相 应 的 
实验 设计 也 需要 有 所 针对 。 同 时 ， 即 使 不 是 考察 个 体 差异 的 运动 干预 研究 ， 也 应 
该 考虑 到 个 体 因素 对 研究 结果 的 影响 ， 因 为 这 些 因素 会 导致 组 内 异 质 性 增 大 。 

(6) 根据 双 模 理论 ， 前 额 叶 参 与 了 与 运动 有 关 的 不 同 认 知 过 程 ， 同 时 前 额 
叶 也 是 情绪 调控 的 重要 脑 区 。 在 运动 行为 与 大 脑 可 塑性 的 研究 中 ， 均 发 现 前 额 叶 
是 短 时 和 长 时 运动 影响 情绪 的 关键 脑 区 。 鉴于 不 同年 龄 阶段 前 额 叶 所 具有 的 功能 
存在 差异 ， 特 别 是 老年 群体 ， 前 额 叶 功 能 存在 显著 的 代 偿 现象 ,在 考察 情绪 获 益 
时 ， 应 根据 所 要 探讨 的 人 群 ， 重 点 关注 前 额 叶 以 及 额 项 网 络 的 功能 活动 及 结构 
形态 的 变化 ， 有 助 于 理解 运动 后 情绪 获 益 差异 。 
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